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Abstrakt 

Grzyby oraz organizmy grzybopodobne często dzielą z owadami nisze siedliskowe, a ich wzajemne koegzystowa-
nie wymusiło na tych organizmach wytworzenie strategii warunkujących przeżycie. Strategie życiowe grzybów 
i organizmów grzybopodobnych często nakładają się na strategie owadów, niekiedy prowadząc do wzajemnego 
uzależnienia się tych organizmów od siebie. Opisywane interakcje nie zawsze są wystarczająco dobrze poznane lub 
traktowane fragmentarycznie. Ze względu na możliwość zastosowań praktycznych w biologicznej ochronie roślin 
najlepiej zbadane są relacje między grzybami entomopatogenicznymi (pasożytami owadów) a owadami-szkodni-
kami roślin uprawnych. Jest jednak wiele rzędów owadów, dla których nie ma dotychczas żadnych doniesień na 
temat ich związków z grzybami lub organizmami grzybopodobnymi. Może to wynikać zarówno z realnego bra-
ku takich relacji, jak i z ograniczonego zainteresowania badaczy tymi grupami. Niniejsza praca to przegląd naj-
ważniejszych dotychczas poznanych i opisanych wzajemnych interakcji grzybów i organizmów grzybopodobnych
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WSTĘP 

Grzyby i owady to dwie najliczniejsze, a przy tym 
najsłabiej poznane grupy organizmów eukario-
tycznych, obejmujące zasięgiem występowania 
niemal całą planetę. Obie przejawiają niezwy-
kle zróżnicowane strategie życiowe i powiązane 
z nimi funkcje w środowisku naturalnym. 

Szacuje się, że istnieje między 2 a 11 milio-
nów gatunków grzybów, z czego formalnie opi-
sano około 155 tysięcy (Niskanen i  in., 2023, 
Phukhamsakda i in., 2022). Podobnie jest z owa-
dami. Jak podaje Royal Entomological Society 
(2025) na świecie opisano ponad milion owa-
dów, a ich liczbę szacuje się na ponad 10 milio-
nów. Między obiema grupami wytworzyły się 
liczne interakcje, które zadziwiają badaczy z ca-
łego świata. Mimo wielu coraz to nowszych do-
niesień w  tej dziedzinie pozostają one ciągle 
słabo zbadane. Celem niniejszej pracy jest doko-
nanie na podstawie literatury naukowej przeglą-
du i podsumowania interakcji między grzybami 
i  organizmami grzybopodobnymi a  owadami, 

określenie ich funkcji środowiskowych oraz 
przybliżenie polskiemu czytelnikowi omawia-
nego tematu. Praca kładzie nacisk na ekologicz-
ne znaczenie relacji pomiędzy grzybami i owa-
dami oraz wskazuje potencjalne korzyści z  ich 
praktycznych zastosowań. Pokazuje również ob-
szary szczególnie słabo poznane w tym zakresie, 
wymagające intensyfikacji badań w przyszłości. 

W ciągu miliarda lat ewolucji grzyby wytwo-
rzyły szereg strategii, które pozwoliły im prze-
trwać i  rozwijać się w zmieniającym się środo-
wisku. Jednym z  najbardziej podstawowych 
elementów kształtujących funkcjonowanie grzy-
bów w  przyrodzie jest ich trofia, czyli rodzaj 
i sposób wykorzystania bazy pokarmowej i sub-
stancji odżywczych. Grzyby są organizmami he-
terotroficznymi (cudzożywnymi). Ich strategie 
pokarmowe polegają zasadniczo na saprotro-
fii, czyli na rozkładaniu martwych szczątków 
organicznych, co pozwala na ciągły obieg pier-
wiastków w  przyrodzie oraz na biotrofii, czyli 
wykorzystaniu substancji pokarmowych produ-
kowanych przez żywe organizmy – od prostych 

z owadami, który ma na celu wskazanie ich mnogości i różnorodności, przybliżenie ich znaczenia dla środowiska 
oraz wskazanie potencjalnych kierunków dalszych badań nad nimi. Praca pokazuje również potencjalne korzyści 
gospodarcze, jakie mogą wynikać z wykorzystania interakcji grzybów z owadami w zastosowaniach praktycznych.

Słowa kluczowe: grzyby, owady, interakcje grzybów z owadami, organizmy grzybopodobne, mutualizm grzybów, 
pasożytnictwo grzybów, ekologia grzybów, ekologia owadów.

Abstract

Fungi and fungus-like organisms often occupy the same ecological niches as insects, and their coexistence has 
driven both groups to develop adaptive strategies essential for survival. The life strategies of fungi and fungus-like 
organisms frequently overlap with those of insects, sometimes resulting in mutual dependence between these 
organisms. However, such interactions remain insufficiently studied and are often presented only in a fragmented 
manner. Furthermore, data concerning certain insect orders are still lacking. This review highlights that, despite 
the existence of numerous scientific studies, there remain insect orders for which no records of interactions with 
fungi have been found. This may reflect either the actual absence of such relationships or the limited research 
interest in these taxa. The present paper provides an overview of selected, most important interactions between 
fungi (and fungus-like organisms) and insects. Its aim is to illustrate the diversity of these relationships, to fa-
miliarize readers with their ecological significance, and to indicate potential directions for further research. The 
review also emphasizes that a better understanding of fungal–insect interactions may have valuable practical and 
economic implications.

Keywords: fungi, fungal-insect interactions, fungus-like organisms, fungal mutualism, fungal parasitism, fungal 
ecology, insect ecology. 
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i  bardziej skomplikowanych oddziaływań mu-
tualistycznych (wzajemnie korzystnych), do od-
działywań antagonistycznych takich jak pa-
sożytnictwo i  drapieżnictwo. Szeroki zakres 
sposobów pobierania różnych substancji odżyw-
czych ze środowiska i wynikające stąd interak-
cje z  innymi organizmami powodują, że grzy-
by tworzą nieodzowne ogniwo w kształtowaniu 
się i funkcjonowaniu ekosystemów. Rośliny two-
rzą z grzybami silne relacje mutualistyczne po-
przez mykoryzę, która w  znakomitej większo-
ści przypadków jest obligatoryjna (Smith i Read, 
2008). Mutualizm jest również powszechny mię-
dzy grzybami i innymi organizmami. Zwierzęta 
często korzystają z grzybów jako pożywienia, co 
z kolei pozwala grzybom na rozprzestrzenianie 
ich zarodników (Biedermann i in., 2021, Dufos-
sé i in., 2021). Bardzo dobrze rozwinięte są rów-
nież interakcje antagonistyczne. Powszechnie 
znane są grzyby pasożytujące na roślinach, jak 
fitopatogeny z  rodzaju Fusarium, Hymenoscy-
phus, Ophiostoma czy Armillaria (Willis, 2018), 
a  także gatunki grzybów będące pasożytami 
kręgowców, np. Pseudogymnoascus destructans, 
który jest ektopasożytem nocka amerykańskie-
go Myotis lucifugus (Boddy, 2016) oraz pasożyty 
bezkręgowców zmieniające ich behawior (Islam 
i in., 2021). 

W  niniejszej pracy odniesiono się do tych 
oddziaływań między grzybami i  organizmami 
grzybopodobnymi a  owadami, które oparte są 
wyłącznie na relacjach biotroficznych i  bezpo-
średnich, tzn. takich, w których żywy owad styka 
się z żywym grzybem lub organizmem grzybo-
podobnym bez pośrednictwa innego organizmu, 
z  wyłączeniem relacji opartych na wykorzysta-
niu martwej materii organicznej. 

GRUPY GRZYBÓW I ORGANIZMÓW 
GRZYBOPODOBNYCH TWORZĄCYCH 
INTERAKCJE Z OWADAMI – 
CHARAKTERYSTYKA TAKSONOMICZNA 

Rozellomycota 

To jednokomórkowe organizmy, które formują 
swoje zarodniki wewnątrz komórek eukarion-
tów. Występują jako pasożyty u wielu grup zwie-

rząt. Można je znaleźć w ekosystemach lądowych 
oraz wodnych – zarówno słodkich, jak i słonych. 
Typ ten składa się z ponad 200 rodzajów i około 
1300 gatunków, które wywołują infekcje o zróż-
nicowanym przebiegu – od łagodnych do śmier-
telnych (Cali i in., 2017). Odnotowano 69 gatun-
ków atakujących owady z 12 rzędów, z czego 42 
infekują muchówki Diptera. Za dobry przykład 
mogą posłużyć gatunki z  rodzaju Amblyospora 
infekujące 79 gatunków muchówek oraz Nose-
ma odpowiedzialne za większość infekcji u mo-
tyli oraz za duże straty w pszczelarstwie (Araùjo 
i Hughes, 2016). 

Chytridiomycota

Są to organizmy głównie wodne. Tym, co odróż-
nia je od innych typów grzybów właściwych, jest 
m.in. obecność wici. Wykazują duże zróżnico-
wanie morfologiczne. Mogą występować w for-
mie jednokomórkowej, w  postaci komórczaka 
lub tworzyć grzybnie. Funkcjonują jako pasożyty 
roślin i zwierząt, inne natomiast żyją na rozkła-
dających się szczątkach organicznych (Spatafora 
i  in., 2017). Araújo i Hughes (2016) wyróżniają 
cztery rodzaje grzybów Chytridiomycota paso-
żytujących na owadach: Myiophagus (jeden ga-
tunek), Coelomycidium (jeden gatunek), Myr-
micinosporidium (jeden gatunek) i  Coelomyces 
(63 gatunki). Są znane jako patogeny poczwa-
rek błonkówek i muchówek z rodzin Simuliidae, 
Culicidae i Dolichopodidae. W przypadku mu-
chówek (Diptera) zanotowano najwięcej zaka-
żeń (McLaughlin i in., 2001).

Entomophthoromycota 

Stosunkowo niedawno wyróżniony typ grzy-
bów patogenicznych z  bardzo zróżnicowany-
mi strategiami życiowymi, obejmujący głównie 
pasożyty stawonogów i wolnożyjące saprotrofy. 
Wśród pasożytów znany jest zwłaszcza rodzaj 
Entomophthora, charakteryzujący się bardzo 
dobrym przystosowaniem do życia w ciele go-
spodarza (Araùjo i Hughes 2016). Według Elya 
i De Fine Lichta (2021) oraz De Fine Lichta i in. 
(2023) każdy z  21 opisanych gatunków zmie-
nia behawior żywiciela. Wśród bezkręgowców 
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infekują głównie muchówki Diptera oraz plu-
skwiaki Hemiptera i występują prawdopodob-
nie na całej planecie. 

Mucoromycota

Grzyby w  większości saprotroficzne, mogą też 
żyć jako pasożyty, a  nieliczne również tworzą 
mykoryzę. Na szczególną uwagę zasługują rzędy 
Harpellales i Eccrinales. Są to grzyby, które żyją 
wyłącznie wewnątrz organizmu stawonogów, 
nie wyrządzając wielu szkód (Araùjo i Hughes, 
2016). Często związane są z układem pokarmo-
wym owadów, rozwijając się w ich jelitach jako 
komensale, patogeny lub organizmy mutuali-
styczne (Alencar i Ríos-Velásquez, 2003). Wśród 
opisanych rzędów dobrze znane są takie gatunki 
jak Passalomyces compressus, Leidyomyces atte-
nuatus i Smittium aciculare.

Ascomycota

Najliczniejszy typ grzybów, w  którym opisa-
no dotychczas ok. 90 000 gatunków (Willis, 
2018), które w większości czerpią energię z roz-
kładu związków organicznych, pełniąc istot-
ną rolę w recyklingu martwej materii organicz-
nej. Wśród grzybów workowych wyróżnia się też 
dużą grupę pasożytów i niebezpiecznych patoge-
nów, zarówno roślin, zwierząt i człowieka. Znane 
są liczne entomopatogeny, z których wiele może 
znaleźć potencjalne zastosowanie w biologicznej 
kontroli szkodników jako alternatywa dla trady-
cyjnych pestycydów chemicznych. Do najlepiej 
zbadanych gatunków w  tym kontekście należą 
Metarhizium album (Leger i  in., 2020), Metar-
hizium flavoviride (Tóthné Bogdányi i in., 2019) 
oraz Metarhizium anisopliae i  Beauveria bas-
siana (Mudrončeková i  in., 2013). Wiele grzy-
bów workowych tworzy także symbiozy mutu-
alistyczne – mogą łączyć się z glonami i sinicami 
tworząc porosty, z  korzeniami roślin tworząc 
mykoryzę, wreszcie mogą tworzyć synergię ze 
stawonogami, zapewniając im pożywienie w za-
mian za pomoc w rozprzestrzenianiu się (Spata-
fora i in., 2017). 

Basidiomycota

Grzyby podstawkowe to stosunkowo dobrze 
poznany typ grzybów, w  którym opisano oko-
ło 50  000 gatunków (Willis, 2018). Są to grzy-
by głównie lądowe, nieliczne żyją w  środowi-
sku wodnym. Grzyby podstawkowe pełnią wiele 
kluczowych funkcji w  ekosystemach. Niektóre 
gatunki są symbiontami, tworzącymi mykory-
zę z roślinami (głównie drzewami). Inne pełnią 
funkcję saprotrofów, wśród których są grzyby 
zdolne do rozkładu ligniny, odpowiedzialne za 
rozkład drewna. Wreszcie część z nich wyspe-
cjalizowała się w pasożytnictwie (He i in., 2022). 
Mimo tak szerokiego spektrum funkcji ekosys-
temowych, w kontekście relacji z owadami naj-
lepiej poznane są gatunki wchodzące w  relacje 
mutualistyczne, między innymi grzyby z rodzi-
ny Pterulaceae wchodzące w interakcje z mrów-
kami (Dejean i in., 2023). Niemniej jednak moż-
na wyróżnić także kilka znanych gatunków, 
które infekują owady, np. z rodzajów Uredinel-
la oraz Septobasidium (Araùjo i Hughes, 2016). 

Oomycota 

Oomycota to grupa nitkowatych organizmów, 
które nie są grzybami (nie należą do królestwa 
Fungi, lecz do Chromista), ale ze względu na po-
dobną ekologię i pewne cechy wspólne z grzyba-
mi są badane przez mykologów i nazywane orga-
nizmami grzybopodobnymi. Od grzybów różnią 
się cechami morfologicznymi i  fizjologiczny-
mi. Pośród nich najbardziej charakterystyczna 
jest obecność celulozy w  ścianie komórkowej, 
w przeciwieństwie do chityny u grzybów właści-
wych. To, co w głównej mierze łączy je z grzy-
bami, to tworzenie różnych typów zarodników 
i strzępek. Organizmy te znane są głównie jako 
patogeny, ponad 60% znanych gatunków infekuje 
rośliny, a najbardziej znany z nich to Phytophtho-
ra infestans, który powoduje chorobę ziemnia-
ków i pomidorów (Ghimire i  in., 2022). Istnieją 
też doniesienia o gatunkach powodujących cho-
roby wśród owadów. Takim gatunkiem jest m.in. 
Pythium carolinianum, który powoduje infekcje 
u larw komarów (Müller i in., 2000).
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OWADY TWORZĄCE INTERAKCJE Z GRZYBAMI 
I ORGANIZMAMI GRZYBOPODOBNYMI – 
CHARAKTERYSTYKA TAKSONOMICZNA 

Według Araùjo i Hughes (2016), grzyby i orga-
nizmy grzybopodobne ze wspomnianych typów 
infekują owady z 20 rzędów. Analiza źródeł li-
teraturowych pozwala także wyróżnić rzędy 
owadów, wśród których nie wykazano antago-
nistycznych relacji z  grzybami, natomiast ist-
nieją doniesienia na temat interakcji nieanta-
gonistycznych. W  Tabeli 1 zestawiono grupy 
taksonomiczne owadów, w  przypadku których 
stwierdzono jakiekolwiek interakcje z  grzyba-
mi i  organizmami grzybopodobnymi w  środo-
wisku naturalnym. Pod uwagę wzięto interak-
cje występujące powszechnie. Interakcje, które 
w literaturze zostały opisane jako przypadkowe, 
zostały pominięte. 

Brak stwierdzenia interakcji nie świadczy 
o braku istnienia jej w rzeczywistości. Tabela 1 
ma charakter przeglądowy, jej celem jest wska-
zanie potencjalnych kierunków badawczych 
w opisywanym temacie.

ZRÓŻNICOWANIE INTERAKCJI GRZYBÓW 
I ORGANIZMÓW GRZYBOPODOBNYCH 
Z OWADAMI

Interakcje antagonistyczne

Interakcje antagonistyczne to takie oddziały-
wania pomiędzy osobnikami, w  których jeden 
osobnik działa niekorzystnie na drugiego. Po-
śród nich możemy wyróżnić: drapieżnictwo 
(czyli zabijanie i  zjadanie jednego organizmu 
przez drugi) (Koperski 1999), konkurencję (czyli 
zabieganie o dany zasób, którego podaż jest ogra-
niczona) (Begon i in., 2009) oraz pasożytnictwo 
(definicja w kontekście tej pracy została podana 
poniżej). Drapieżnictwo w  przypadku grzybów 
ma nieco inny charakter niż w przypadku zwie-
rząt, ponieważ sprowadza się do zastawiania 
„pułapek”, które umożliwiają zewnętrzne stra-
wienie organizmu. Mechanizm drapieżnictwa 
wśród grzybów jest opisany niemal wyłącznie 
w przypadku polowania na nicienie, dlatego nie 
został w niniejszej pracy uwzględniony. Istnieją 

naukowe doniesienia dotyczące wzajemnej kon-
kurencji owadów i grzybów, natomiast najwięcej 
prac badawczych traktuje o pasożytnictwie. 

Konkurencja

Mimo że owady i grzyby znacznie różnią się od 
siebie, to żyjąc w  tych samych siedliskach czę-
sto korzystają z  identycznych zasobów pokar-
mowych. Konkurując o  nie oba organizmy po-
noszą straty, gdyż każdy z nich jest w pewnym 
stopniu hamowany przez obecność drugiego. 
Przykładem takiej relacji jest interakcja muchy 
Drosophila melanogaster z workowymi pleśnia-
mi Aspergillus niger i Alternaria tenuis. W bada-
niu przeprowadzonym przez Rohlfsa i in. (2005) 
muchy oraz grzyby hodowano na wspólnym, 
sztucznie przygotowanym podłożu, co pozwoli-
ło ocenić ich wzajemny wpływ. Wyniki pokaza-
ły, że przy niskiej gęstości larw pleśnie znaczą-
co obniżały ich przeżywalność, przy większym 
zagęszczeniu efekt negatywnego działania grzy-
bów słabł, a w sytuacji, gdy liczba larw była do-
minująca, obserwowano zahamowanie wzrostu 
grzybów. Zjawisko to ilustruje korzyści płyną-
ce z działania zbiorowego, czyli efektu agregacji, 
który umożliwia larwom lepsze radzenie sobie 
z konkurencją ze strony grzybów.

Pasożytnictwo

Jest to bez wątpienia najlepiej poznana interakcja 
w relacjach grzyb–owad. Prawdopodobnie dlate-
go, że już od XVII w. zaczęto zauważać potencjał 
zastosowania grzybów w biokontroli. Możliwo-
ści komercyjnego zastosowania grzybów spowo-
dowały duży postęp nauki w tej dziedzinie. 

Jest wiele definicji pasożytnictwa przyta-
czanych przez różnych autorów (Crofton 1971, 
Dyakov 2007, Araújo i in., 2003). Niniejsza pra-
ca rozpatruje pasożytnictwo grzybów na owa-
dach w kontekście zysków i strat w układzie pa-
sożyt–żywiciel, czyli relacji, w której grzyb lub 
organizm grzybopodobny kosztem owada po-
zyskuje substancje odżywcze i ośrodek dysper-
sji zarodników. Vega i in. (2009) definiują różne 
sposoby odżywiania się entomopatogenicznych 
grzybów jako: 



Tabela 1. Owady tworzące interakcje z grzybami i organizmami grzybopodobnymi (zestawiono na podstawie: 
Araùjo i Hughes 2016, Foottit i in., 2018, Talabante i Bernal 2022, Melo i in., 2024, Mitina i in., 2024)

Lp. Rząd 
(nazwa polska)

Rząd  
(nazwa łacińska)

Występowanie interakcji z grzybami 
lub organizmami grzybopodobnymi

1 Karaczany Blattodea ?

2 Chrząszcze Coleoptera +

3 Skorki, cęgosze Dermaptera +

4 Muchówki Diptera +

5 Nogoprządki Embioptera ?

6 Jętki Ephemeroptera +

7 Górczyki Grylloblattoptera ?

8 Pluskwiaki Hemiptera +

9 Błonkówki Hymenoptera +

10 Termity Isoptera +

11 Motyle Lepidoptera +

12 Modliszki Mantodea +

13 Wojsiłki Mecoptera –

14 Wielkoskrzydłe Megaloptera –

15 Przerzutki Microcoryphia ?

16 Sieciarki Neuroptera +

17 Ważki Odonata +

18 Prostoskrzydłe Orthoptera –

19 Straszyki Phasmida +

20 Wszy i wszoły Phthiraptera ?

21 Widelnice Plecoptera +

22 Gryzki Psocoptera +

23 Wielbłądki Raphidioptera –

24 Pchły Siphonaptera +

25 Wachlarzoskrzydłe Strepsiptera –

26 Wciornastki, przylżeńce Thysanoptera Wykazano sztucznie wywołaną interakcję

27 Chruściki Trichoptera +

28 Glebiki, skrytaki Zoraptera +

29 Rybiki Zygentoma +

Objaśnienia:
+ 	 stwierdzono interakcję 
– 	 interakcji nie stwierdzono 
? 	 brak jednoznacznych doniesień 
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•	 Biotrofię – cały cykl życiowy grzyba odby-
wa się w  interakcji z  żywym organizmem 
owada, łącznie z  wytworzeniem zarodni-
ków – pasożyt nie zabija żywiciela;

•	 Hemibiotrofię – grzyby przed uwolnieniem 
zarodników zabijają żywiciela – w tej grupie 
znajduje się znacząca większość grzybów en-
tomopatogenicznych.
Pasożytnictwo grzybów względem owadów 

można także rozpatrywać w  kontekście ścisło-
ści związku jako fakultatywne i  obligatoryjne 
(Bałazy, 2000). Jak w przypadku wszystkich in-
terakcji grzybów z  innymi organizmami, two-
rzą one rodzaj kontinuum nie tylko odzwiercie-
dlające zróżnicowanie tych relacji, lecz także ich 
zmienność w zależności od warunków środowi-
skowych. Grzyby trudno dopasować w sztywne 
ramy, a badania ciągle odkrywają złożoność ada-
ptacji żywieniowych tych organizmów. Grzyby 
entomopatogeniczne pełnią kluczową rolę w re-
gulowaniu gęstości populacji owadów w przyro-
dzie. Przeciwdziałanie układowi odpornościo-
wemu owadów wymaga od nich wytworzenia 
szeregu adaptacji, które pozwalają na skuteczną 
infekcję. Zróżnicowanie i plastyczność mechani-
zmów infekcji to kluczowe atrybuty, które umoż-
liwiły grzybom osiągniecie ewolucyjnego sukce-
su w relacjach pasożytniczych (Gao i in., 2011). 

Owady są infekowane przez grzyby, gdy za-
rodniki grzybowe przylegają do oskórka lub są 
spożywane z pokarmem. Grzyby mają zdolność 
do przylegania i penetrowania kutikuli owadów 
za pomocą rurek zarodnikowych, które wydzie-
lają białka trawiące chitynę i lipidy. Gdy wnikną 
do ciała żywiciela, układ odpornościowy owa-
da zaczyna walkę z  komórkami grzybowymi. 
Pierwszą linią obrony owada jest melanizacja, 
która często objawia się powstaniem czarnych 
plam na oskórku. Produkty pośrednie, z  któ-
rych powstaje melanina, wskazują na jej wła-
ściwości grzybobójcze a sama melanina tworzy 
warstwę izolującą komórki grzyba od ciała go-
spodarza. Grzyby potrafią ograniczać zdolności 
poznawacze receptorów owada, które są skore-
lowane z  wytwarzaniem przeciwgrzybiczych 
peptydów. Owady są w  stanie odpowiadać na 
tę strategię kolejnym mechanizmem obronnym 
produkując szereg metabolitów pomagających 

w  zwalczeniu patogenu. Zależności te świad-
czą o długotrwałej koewolucji tych organizmów 
(Vilcinskas, 2019).

Jednym ze sztandarowych przykładów pa-
sożytnictwa grzybów na owadach są grzyby 
z  rodzaju Metarhizium. Są to workowce rozpo-
wszechnione na całym świecie, pełniące niezwy-
kle ważną funkcję ekologiczną. Część gatunków 
z tego rodzaju może funkcjonować jako endofity 
roślin, a rolę pasożyta przyjmować jedynie fakul-
tatywnie. Inne natomiast, swoje główne źródło 
pożywienia zdobywają pasożytując obligatoryj-
nie na innych organizmach. Grzyby wyspecjali-
zowane jako endofity mogą infekować szerokie 
spektrum owadów wykorzystując bogatą gamę 
enzymów i  toksyn. Ci oportuniści pokarmowi 
mają utraconą zdolność mejozy, więc wykorzy-
stują zainfekowane organizmy jako nośnik infor-
macji genetycznej i miejsce rekombinacji. Gatun-
ki, które nie są wyspecjalizowane jako endofity, 
zachowują zdolność mejozy, ponieważ infeku-
ją one zwykle konkretne gatunki owadów, a  to 
wymusza na nich ciągłą zmienność genetycz-
ną pozwalającą na wygranie „wyścigu zbrojeń” 
z układem immunologicznym owada lub innego 
gospodarza (St. Leger i in., 2020). 

Jednym z  najbardziej znanych gatunków 
wśród opisywanego rodzaju jest Metarhizium 
anisopliae. Gatunek ten jest przykładem grzy-
bowego oportunisty. Wykazuje on plastyczność 
fenotypową, a jednym z objawów takiej zmien-
ności jest produkcja dwóch różnych typów za-
rodników w zależności od środowiska – blasto-
spor i konidiów. Blastospory zapewniają na ogół 
większą zjadliwość (kiełkują szybciej niż ko-
nidia). Różnice można zaobserwować również 
w przypadku struktury obu typów zarodników. 
Konidia posiadają warstwę białek hydrofobo-
wych umożliwiających przyleganie do oskórków 
owadów o tym samym ładunku. Blastospory nie 
posiadają hydrofobin, co pozwala na lepsze przy-
leganie do oskórków o  ładunku hydrofilowym, 
szczególnie w środowisku wodnym. Kolejne róż-
nice można zaobserwować w przypadku ekspre-
sji genów. Wykazano, że przebiega ona inaczej 
podczas wzrostu na oskórkach różnych owadów, 
co wskazuje na możliwości szybkiej specjalizacji 
względem gospodarza (Iwanicki i in., 2025). 
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Niektóre gatunki grzybów mają bardziej 
skomplikowany model infekcji. Maczużnik 
Ophiocordyceps unilateralis infekuje mrówki 
i zmienia ich behawior. Odpowiedzialny jest za 
powodowanie choroby szczytowej: mrówka za-
wisa żuwaczkami na liściu na wysokości odpo-
wiedniej dla rozwoju i rozprzestrzeniania się za-
rodników grzyba – w 98% przypadków mrówka 
wgryza się w żyłkę centralną liścia i kieruje się 
dokładnie na południe. Maczużnik pobiera sub-
stancje odżywcze z  ciała gospodarza i  tworzy 
wyrastającą z jego głowy „łodyżkę”, która wysy-
puje zarodniki na znajdującą się w pobliżu kolo-
nię mrówek. Jeśli zarodniki chybią, O. unilatera-
lis jest w  stanie wytworzyć więcej zarodników, 
które rozprzestrzeniają się na wszystkie strony. 
Wykazano, że grzyb nie infekuje mózgu mrówki, 
a stymuluje mięśnie za pomocą substancji che-
micznych (Sheldrake, 2020).

Istnieje wiele więcej przykładów grzybów 
zmieniających behawior żywiciela. Do tej ka-
tegorii należy także Entomophthora muscae 
z  typu Entomophthoromycota. Jest to pasożyt 
muchówek o bardzo wąskim spektrum infekcji, 
ponieważ infekuje tylko kilka gatunków m.in. 
Musca domestica, Delia redicum, Drosphila 
melanogaster. Pierwszy etap infekcji przebiega 
bardzo podobnie w  stosunku do klasycznych 
grzybowych pasożytów. Zakaźne konidia przy-
legają do ciała muchy i wytwarzają strzępki pe-
netrujące kutikulę, następnie ich zawartość jest 
uwalniana do jamy ciała owada, protoplasty 
namnażają się w  ciele żywiciela, wykorzystu-
jąc zasoby tłuszczowe jako źródło pożywienia. 
Omijają przy tym istotne narządy, aby utrzy-
mać muchę przy życiu. Rozwój kolejnego poko-
lenia zarodników trwa w zależności od zainfe-
kowanego gatunku owada 5–7 dni. W ostatnich 
dniach życia infekowane są narządy żywiciela. 
Zwiększona zostaje również jego aktywność. 
E.  muscae powoduje swego rodzaju chorobę 
szczytową podobną jak w przypadku O. unilate-
ralis. Mucha podnosi się do lotu, po czym siada 
na szycie rośliny, a następnie zostaje przytwier-
dzona do liścia przez specjalne struktury wy-
tworzone przez patogen. Na koniec konidiofory 
przebijają się przez tagmy odwłoka i wysypują 

zarodniki na kolejne znajdujące się w  pobliżu 
osobniki. Ponadto wykazano, że zainfekowane 
samice much domowych wabią samców związ-
kami wyprodukowanymi przez grzyby, zachę-
cając ich do kopulacji, zwiększając tym samym 
szansę na dyspersję zarodników. Niektóre pra-
ce sugerują, że E. muscae wpływa również na 
preferencje termiczne żywicieli, ale brakuje wy-
starczającej liczby dowodów na potwierdzenie 
tej tezy (De Fine Licht i in., 2023). 

Organizmy grzybopodobne również mają 
swój udział w  powodowaniu chorób owa-
dów. Leptolegnia chapamanii jest lęgniowcem 
(Oomycota) powodującym choroby larw koma-
rów Aedes aegypti i Culex pipiens (Pielizza i in., 
2007). Infekcja następuje poprzez penetrowanie 
oskórka przez strzępki wyrastające z zarodników 
lub poprzez kiełkowanie zoospor w jelicie gospo-
darza w wyniku połknięcia. Pasożyt w pierwszej 
kolejności infekuje głowę ofiary a dopiero w póź-
niejszym etapie infekcji choroba przenosi się na 
inne narządy (Zattau i McInnis, 1987).

Interakcje nieantagonistyczne

Interakcje nieantagonistyczne to zależności, 
w których żaden z organizmów, który je tworzy 
nie odnosi strat. Wśród nich można wyróżnić 
neutralizm, komensalizm oraz mutualizm. Neu-
tralizm jest odziaływaniem obojętnym, polegają-
cym na tym, że organizmy żyjące we wspólnym 
siedlisku nie wykazują interakcji prowadzących 
do zysków lub strat po żadnej ze stron. Komen-
salizm polega na uzyskiwaniu korzyści przez 
jednego symbionta podczas gdy drugi nie otrzy-
muje żadnej korzyści ani nie ponosi strat. Mu-
tualizm to relacja polegająca na osiągnięciu obu-
stronnej korzyści przez symbionty (Mackenzie 
i  in., 2009). W  relacjach owadów z  grzybami 
można zaobserwować każdą z tych relacji. W ni-
niejszej pracy skupiono się jedynie na mutuali-
zmie, ponieważ ze wszystkich interakcji nieanta-
gonistycznych został najlepiej zbadany, ponadto 
adaptacje mutualistyczne na tle innych wyróż-
niają się szczególnie, prezentując szereg intere-
sujących przystosowań morfologicznych i beha-
wioralnych w relacjach organizmów. 
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Mutualizm 

Mutualizm również można rozpatrywać w kon-
tekście ścisłości związku jako obligatoryjny 
i  nieobligatoryjny (fakultatywny) (Mackenzie 
i  in., 2009). Ten pierwszy dotyczy organizmów, 
które w toku ewolucji uzależniły się od siebie na 
tyle mocno, że nie mogą bez siebie funkcjono-
wać. Mutualizm nieobligatoryjny oznacza zwią-
zek, który nie warunkuje prawidłowego funk-
cjonowania tych organizmów. W zależności od 
panujących warunków związki te mogą ulegać 
zacieśnianiu, rozluźnianiu lub może nie być ich 
wcale. Nie zawsze stopień znajomości interakcji 
pozwala na określenie, czy dana interakcja jest 
obligatoryjna czy nieobligatoryjna. Wyróżnić za 
to możemy role, jakie pełnią wobec siebie oma-
wiane organizmy. W literaturze najczęściej opi-
sywane są sytuacje, w których owady korzysta-
ją z  owocników grzybów jako schronienia lub 
miejsca rozwoju larw (Santamaria i  in., 2023). 
Dobrze zbadane jest także zjawisko mykofagii, 
czyli odżywiania się owadów grzybami, przy 
czym grzyby mogą stanowić podstawę diety, 
tylko element uzupełniający lub przypadkowy 
(Santamaria i in., 2023). Z perspektywy owadów 
korzyści wynikające z takiej interakcji są bardzo 
zróżnicowane, grzyby natomiast w  jej wyniku 
zwykle zwiększają możliwość dyspersji zarodni-
ków. Na podstawie przeglądu literatury wyróż-
niono trzy główne typy mutualizmu ze względu 
na korzyści, które zyskują owady w interakcjach 
symbiotycznych. Jest to mutualizm żywieniowy, 
ochronny i obronny. 

Mutualizm żywieniowy (mykofagia)

Owady spożywają grzyby z  różnych powodów. 
Niektóre robią to „intencjonalnie” w  celu uzu-
pełnienia braków w diecie (zjawisko powszech-
ne np. u owadów żyjących w drewnie), inne zgry-
zają owocniki w celu zapewnienia sobie miejsca 
do życia, część z nich zjada grzyby przypadkowo, 
wraz ze swoim docelowym pożywieniem (Santa-
maria i in., 2023). Niezależnie od pobudek, my-
kofagia jest korzystna dla grzybów, ponieważ 
prowadzi do roznoszenia zarodników sprzyjają-
cego rozprzestrzenianiu się. Dla owadów zjada-

nie grzybów może być neutralne lub przynosić 
korzyści. Istnieje wiele doniesień o mutualistycz-
nych zależnościach związanych ze spożywaniem 
grzybów przez owady.

Jednym z  najczęściej wskazywanych przy-
padków obopólnie korzystnych relacji grzybów 
i  owadów jest zjawisko ambrozji. Nazwa „am-
brozja” odnosi się bezpośrednio do ryjkowców 
podrodzin Scolytinae i  Platypodinae. Chrząsz-
cze te wykazują zdumiewające przystosowanie 
ewolucyjne do osiągania korzyści z  interakcji 
z grzybami. Wyposażone są w specjalne struk-
tury – mykangia, pozwalające na transportowa-
nie grzybów do swoich kryjówek znajdujących 
się w  martwym drewnie. Z  kolei środowisko 
martwego drewna sprzyja rozwojowi grzybów. 
Tworzą one rozległe galerie na ścianach koryta-
rzy wydrążonych przez owady. Chrząszcze ko-
rzystają z dobrze rozwiniętych owocników grzy-
bów jako pożywienia oraz z efektu zmiękczania 
drewna przez grzybowe enzymy, a  grzyby wy-
korzystują je jako wektor dyspersji zarodników. 
Badania molekularne wykazują, że przystoso-
wanie tych chrząszczy do hodowania grzybów 
wyewoluowało niezależnie wiele razy, a grzyby 
w  toku ewolucji przystosowały się to tej relacji 
przynajmniej osiem razy. Relacje te są tak ści-
słe, że w wielu wypadkach obserwuje się powią-
zanie określonych typów mykangiów z konkret-
nymi gatunkami grzybów z takich rodzajów jak 
Ambrosiella, Rafaellea i Dryadomyces (Keyhani 
i in., 2021).

Podobny sposób „uprawy grzybów” można 
znaleźć u  mrówek z  plemienia Attini. Mrówki 
te w zależności od gatunku wykształciły różne 
strategie kultywacji podłoża. Gatunek Aptero-
stigma megacephala wykorzystuje grzyby z ro-
dziny Leucocoprineae. Do tworzenia podło-
ża pod wzrost grzybów wykorzystują odchody 
stawonogów i  pozostałości roślinne. Inny me-
chanizm rozwoju grzybów można zaobserwo-
wać u mrówek wyższych z tego samego plemie-
nia – Paramycetophylax bruchi. Gatunek ten 
znany jest ze ścinania liści jadłoszynu Proso-
pis flexuosa w celu umieszczenia ich w specjal-
nych ogrodach w  mrowisku. Liście są dobrym 
podłożem dla wzrostu grzybów, a grzyby z ko-
lei służą mrówkom za pożywnie. Oprócz mró-
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wek z  plemienia Attini okazjonalne żerowanie 
na grzybach zaobserwowano u rodzajów Apha-
enogaster, Pheidole, Tetramorium, Camponotus 
i Iridomyrmex (Dejean i in., 2023).

Mechanizmy związane z  hodowlą grzybów 
wykazano również u  termitów (Isoptera). Ter-
mity tworzą struktury zbudowane z  odcho-
dów i  resztek roślinnych, na których rozwija-
ją się grzyby z rodzaju Termitomyces. Podobnie 
jak u  mrówek, grzyby służą owadom za po-
karm, prawdopodobnie w celu uzupełnienia die-
ty ubogiej w azot. Ponadto grzyby utrzymywane 
w gnieździe mogą pomagać w  rozkładzie ligni-
ny, która utrudnia trawienie celulozy (Hyodo 
i in., 2003). W jelitach termitów znaleziono tak-
że drożdże, które zdolne są do trawienia hemi-
celuloz (Scheffersomyces stipitis, Scheffersomyces 
segobiensis, Candida shehatae, Candida erga-
tensis i Enteroramus dimorphus). Podejrzewa się, 
że gdyby nie obecność wspomnianych grzybów, 
pozyskiwanie energii z tych polisacharydów nie 
byłby możliwe, ponieważ w  ich organizmie nie 
znaleziono endogennych hemicelulaz. Nie jest to 
jedyny przypadek obecności grzybów w mikro-
biocie jelitowej owadów. Grzyby w jelitach wstę-
pują również jako komensale, nie powodując 
chorób, mogą być przekazywane pionowo, z ro-
dziców na potomstwo (Stefanini 2018). 

Mutualizm obronny 

Organizmy współżyjące ze sobą zapewniają so-
bie wzajemną ochronę poprzez zapewnianie 
miejsca do życia (przykłady powyżej) i  ochro-
nę przed czynnikami zewnętrznymi, w  tym 
drapieżnikami. Ciekawy rodzaj obronnego mu-
tualizmu został zaobserwowany w relacji ento-
mopatogenicznego grzyba podstawkowego Sep-
tobasidium z czerwcami (Coccoidea) z rodziny 
Diaspididae. Owady te tworzą specjalne powło-
ki, które zapewniają ochronę przed drapieżnika-
mi i czynnikami zewnętrznymi. Powłoki te jed-
nak charakteryzują się niską wytrzymałością. 
Dodatkową ochronę zapewnia grzyb Septoba-
sidium (Ryc.1.). Czerwce tworzą w  nim kory-

Ryc. 1. Interakcja Septobasidium z czerwcami (rycina 
własna na podstawie Araùjo i Hughes 2016).

tarze i komory zapewniające schronienie wielu 
pokoleniom owadów w kolonii. Niektóre z osob-
ników są infekowane przez protektora, który 
wysysa z owadów składniki odżywcze, co powo-
duje ich karłowatość i  bezpłodność. Septobasi-
dium „więzi” lub „hoduje” czerwce otaczając je 
strzępkami, a opuszczenie kolonii przez młode 
osobniki chcące założyć nową, może zakończyć 
się infekcją (Araùjo i Hughes, 2016). Taka relacja 
daje wiele korzyści czerwcom, ale szala zysków 
jest przechylona na stronę grzyba. Zyskuje on 
bowiem stały dostęp do pożywienia oraz pewny 
wektor dyspersji zarodników (Araùjo i Hughes, 
2016).

Mutualizm ochronny

Wzajemna ochrona może również polegać na 
wsparciu metabolicznym. Grzyby oraz chrząsz-
cze są zdolne do wytwarzania antybiotyków oraz 
innych metabolitów mogących wspomagać walkę 
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z potencjalnymi „szkodnikami”. Opisany mecha-
nizm można zaobserwować u chrząszcza Euops 
chinensis, który także należy do owadów hodują-
cych grzyby. Składa on swoje jaja w zawiniętych 
liściach, w których zaszczepiane są również grzy-
by. Wang i in. (2015) prezentują hipotezę, według 
której antybiotyki produkowane przez grzyby 
mogą zwiększać przeżywalność larw. Ci sami ba-
dacze opisują przypadek mrówek z gatunku Cy-
phomyrmex minutus, które potrafią produkować 
enzymy tłumiące lub eliminujące rozwój konku-
rencyjnych gatunków grzybów w  stosunku do 
grzybów hodowanych przez ten gatunek. 

Inne przykłady relacji mutualistycznych

Niekiedy grzyby mogą przyczyniać się do suk-
cesu reprodukcyjnego owadów. Dzieje się tak 
w  przypadku muchówek z  rodzaju Drosophila. 
Wykazano, że udział drożdży w ich diecie przy-
czynia się do przyspieszenia rozwoju i zwiększe-
nia rozmiarów, a szerokość frontalnej części gło-
wy samca ma wpływ na sukces reprodukcyjny. 
Ponadto istnieją doniesienia, że samce obdaro-
wujące samicę prezentem godowym w  formie 
grzybów czynią ją bardziej skłonną do podjęcia 
kopulacji (Stefanini, 2018). Badania prowadzo-
ne przez Norry’ego i Vilardiego (1996) potwier-
dzają faworyzację samców z większymi częścia-
mi głowy, zaznaczając przy tym, że gdy zabrano 
im możliwość obdarowania samic „prezentem 
godowym” w  postaci drożdży ta forma dobru 
płciowego nie miała zastosowania. 

Mniej spektakularną, ale istotną ekologicz-
nie relację można zaobserwować u kilku przed-
stawicieli rzędu Harpellales z rodzaju Smittium. 
Większość grzybów z  rzędu Harpellales funk-
cjonuje w  jelitach bezkręgowców jako komen-
sale. Smittium jednak mogą dostarczać steroli 
oraz witamin z grupy B larwom komarów. Dzię-
ki obecności w jelitach grzyby mogą infekować 
komórki generatywne i przenosić się na kolejne 
pokolenia. Nie wszystkie gatunki z opisywanego 
rodzaju są jednak nieszkodliwe dla gospodarzy. 
Smittium morbosum jest śmiertelny dla koma-

rów, ponieważ hamuje wytwarzanie hormonu 
linienia – ekdyzonu (Benjamin i in., 2004).

ZNACZENIE EKOLOGICZNE INTERAKCJI 
GRZYBÓW I ORGANIZMÓW 
GRZYBOPODOBNYCH Z OWADAMI

Powyższe przykłady wskazują zróżnicowanie 
i złożoność relacji między grzybami i organizma-
mi grzybopodobnymi a owadami. Interakcji jest 
o  wiele więcej, a  każda z  nich pełni ważną rolę 
ekologiczną. Grzyby entomopatogeniczne mają 
istotny wkład w regulowanie liczebności popula-
cji bezkręgowców, pozwalając tym samym zacho-
wać równowagę w przyrodzie (Araùjo i Hughes 
2016). Wiele z nich potrafi zmieniać swój sposób 
odżywiania i co za tym idzie cechy funkcjonalne 
w ciągu jednego cyklu życiowego, pełniąc tym sa-
mym istotną rolę na wielu płaszczyznach ekosys-
temu (St. Leger i in., 2020). Na przykład niektóre 
gatunki mogą pełnić funkcję endofitów lub grzy-
bów mykoryzowych, a w kontakcie z owadem sta-
ją się pasożytami (Hajek i Leger, 1994; Altinoki 
in., 2019). Grzyby wchodzące w  mutualistyczne 
relacje z owadami umożliwiają im życie w trud-
nych warunkach środowiskowych, wzbogacając 
ich dietę o istotne pierwiastki (Dejean i in., 2023). 
Mogą także wpływać na prawidłowy rozwój owa-
dów (Wang i in., 2015) lub stanowić element ich 
mikrobioty jelitowej (Benjamin i in., 2004; Stefa-
nini 2018). W niniejszej pracy wyróżniono kilka 
rodzajów usług, które mogą otrzymywać od siebie 
wzajemnie owady i grzyby w środowisku natural-
nym, istotnych z punktu widzenia funkcjonowa-
nia ekosystemu. Grzyby jako beneficjenci usług 
w relacji owady–grzyby niemal zawsze otrzymują 
możliwość dyspersji zarodników, natomiast owa-
dy zyskują między innymi możliwość zdobywa-
nia pożywienia (poprzez hodowanie grzybni lub 
zgryzanie dziko rosnących owocników i  strzę-
pek), schronienia (składając jaja w  owocnikach) 
(Santamaria i  in., 2023; Araùjo i  Hughes, 2016) 
oraz dostęp do ochrony przed patogenami, wy-
korzystując antybiotyczne właściwości grzybów 
(Wang i in., 2015). 
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MOŻLIWOŚCI WYKORZYSTANIA INTERAKCJI 
GRZYBY–OWADY PRZEZ CZŁOWIEKA 

Interakcje grzybów z owadami mają wysoki po-
tencjał wykorzystania gospodarczego i  komer-
cyjnego. Analiza prac naukowych wskazuje na-
wet, że wśród grzybów entomopatogenicznych 
najczęściej badane są te, które mogą być dobrą 
alternatywą dla konwencjonalnych chemicznych 
środków ochrony roślin. Tradycyjne insektycydy 
mogą mieć szkodliwy wpływ na otaczające śro-
dowisko, zabijać owady, które nie tylko nie są za-
grożeniem dla plantacji, ale mają kluczowe zna-
czenie dla plonów, jak zapylacze (Islam, 2021). 
Większość grzybowych entomopatogenów jest 
wybiórcza pod względem infekowanych gospo-
darzy, dlatego wybierając odpowiedni gatunek 
można zwalczyć gradację konkretnego szkod-
nika, bez znaczącej ingerencji w ekosystem (Ba-
łazy, 2000). Kolejną zaletą stosowania grzybów 
pasożytujących na owadach jest ich szerokie 
rozprzestrzenienie i  zdolność kiełkujących za-
rodników do penetrowania oskórka, co ułatwia 
wniknięcie strzępek do ciała owada. Inne środki 
biokontroli takie jak bakterie i wirusy wymaga-
ją zjedzenia formy przetrwalnikowej przez owa-
da, co ogranicza drogę infekcji. Ponadto niektóre 
grzyby mogą produkować zarodniki zarówno na 
martwym jak i na żywym ciele żywiciela, mak-
symalizując tym samym zdolność ich dyspersji 
(Islam, 2021). Do grzybów najczęściej typowa-
nych do tego rodzaju zastosowań w  rolnictwie 
należą rodzaje Beavueria i  Meterhizuim. Ga-
tunki z  tych rodzajów są opisywane w literatu-
rze jako polifagiczne, czyli infekujące wielu ży-
wicieli (Bałazy, 2000). Natomiast istnieją także 
szczepy grzybów, które wykazują specyficzność 
wobec określonego żywiciela. Stosowanie grzy-
bów entomopatogenicznych nie jest w pełni bez 
wad (np. narażenie populacji zapylaczy na infek-
cje, brak możliwości stosowania fungicydów na 
polach uprawnych), natomiast umiejętne wyko-
rzystanie ich zgodne z  wiedzą naukową może 
mieć ogromny, pozytywny wpływ na dalszy roz-
wój rolnictwa. Głównymi trudnościami z wpro-
wadzeniem ich do powszechnego stosowania jest 
ich wysoka cena w stosunku do tradycyjnych in-
sektycydów, trudność w produkcji oraz fakt, że 

uprawa powinna być wolna od fungicydów, aby 
dać możliwość przetrwania grzybom. Oprócz 
zastosowania grzybowych entomopatogenów 
w rolnictwie warto zauważyć, że grzyby z rodza-
ju Beauveria są w stanie infekować owady będące 
wektorem malarii (Islam, 2021). Lepsze pozna-
nie tych grzybów może być szansą w walce z tą 
chorobą. 

Poza wyżej wymienionymi zaletami, grzy-
by te mają zastosowanie również w  przemyśle 
i medycynie. Grzyby z rodzaju Metarhizium są 
producentami enzymów i  różnorodnych meta-
bolitów wtórnych o działaniu przeciw grzybom, 
bakteriom, wirusom i  komórkom nowotworo-
wym. Rodzaj Cordyceps jest także wykorzysty-
wany w  tradycyjnej chińskiej medycynie, a ba-
dania naukowe częściowo potwierdzają jego 
korzystny wpływ na ludzki organizm (Paterson, 
2008). Enzymy niektórych gatunków mogą być 
wykorzystywane jako katalizatory przemysłowe 
(Gao i in., 2011). 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przegląd literatury dotyczącej interakcji mię-
dzy grzybami i  organizmami grzybopodobny-
mi a owadami wykonany na potrzeby niniejszej 
pracy wskazuje na różnorodność i złożoność in-
terakcji opisywanych organizmów, a  także na 
ich znany i potencjalny wpływ na procesy eko-
logiczne przebiegające w środowisku. Mimo że 
niektóre z  tych interakcji są dobrze poznane, 
ogólny stan wiedzy na temat wzajemnych za-
leżności pozostaje nadal fragmentaryczny. Naj-
więcej prac badawczych dotyczy grzybów paso-
żytniczych, zwłaszcza tych wykorzystywanych 
w biologicznej ochronie roślin, takich jak Beau-
veria czy Metarhizium. Interakcje te były i na-
dal są intensywnie badane głównie z uwagi na 
ich potencjał w  zwalczaniu szkodników rol-
niczych, ale ich naturalna rola w  ekosystemie 
nadal pozostaje słabo zbadana (Gielen,  2024). 
Zdecydowanie mniej uwagi poświęca się inte-
rakcjom nieantagonistycznym, mimo że mogą 
mieć one szczególne znaczenie ekologiczne, co 
pokazują prace opisujące lepiej zbadane przy-
kłady, takie jakie jak mutualizm żywieniowy 
mrówek (Dejean i  in., 2023) czy chrząszczy 
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(Keyhani i  in., 2021). Znaczące luki w  wiedzy 
można zaobserwować w  kwestii opisu innych 
wariantów mutualizmu, komensalizmu, a  tak-
że konkurencji. Zdecydowanie brakuje rów-
nież prac przeglądowych, zestawiających różne 
typy interakcji w  jednym opracowaniu. Więk-
szość publikacji skupia się albo na jednej gru-
pie organizmów, albo na jednym rodzaju relacji 
(najczęściej pasożytnictwie). Brakuje także da-
nych na temat niektórych rzędów owadów. Ta-
bela 1 zawarta w niniejszej pracy wskazuje, że 
mimo istnienia wielu prac naukowych, są rzę-
dy, dla których nie znaleziono żadnych donie-
sień o  interakcjach z  grzybami, co może wy-
nikać zarówno z realnego braku takich relacji, 
jak i z ograniczonego zainteresowania badaczy 
tymi grupami. Część interakcji może też wy-
stępować, ale nie została jeszcze zaobserwowa-
na lub zinterpretowana w odpowiedni sposób. 
Zestawienie różnych oddziaływań między tak-
sonami pozwala na stwierdzenie, że interak-
cje grzybów i  organizmów grzyboodpornych 
z  owadami mają wysoki potencjał ekologicz-
ny i  mogą mieć duże znaczenie dla środowi-
ska. Odkrycia w tej dziedzinie mogą dostarczyć 
cennych informacji o funkcjonowaniu sieci tro-
ficznych i  odziaływaniach między organizma-
mi, bezpośrednich i pośrednich. Oprócz wspo-
mnianych funkcji, grzyby entomopatogeniczne 
wykazują właściwości mogące mieć zastoso-
wanie w  rolnictwie, ogrodnictwie, leśnictwie, 
medycynie i w przemyśle, co jest dodatkowym 
aspektem, wskazującym na potrzebę badań tego 
obszaru. Współczesne metody badawcze, takie 
jak badania molekularne czy analizy z  wyko-
rzystaniem skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM) mogą przyczynić się do postępu 
w tej dziedzinie nauki, co w przyszłości pozwoli 
na lepsze zrozumienie zjawiska koewolucji tych 
organizmów, ich bioróżnorodności i wpływu na 
funkcjonowanie ekosystemów.
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